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NOWE METODY I WYNIKI BADANIA FIGURY ZIEMI

Streszceczendie:

Artykul przypomina w zarysach zasady wyznaczania figury Ziemi metodami: astronomicz—
no-geodezyjng i grawimetryczng, ze zwrboenlem uwagl na siabe punkty teorii tych metod.
Dalej oméwione sg rezultaty poszukiwafh parametrdw figury Zieml metods obserwacji sztucze—
nych satelitéw i prazytoczone sg wyniki liczbows. Przedstawione sg préby tgcznego wyréwna~
nia danych otrzymanych trzema metodemi oraz podane Sg zwlgzane z tym problemem konoepcje
wlasne autora: wprowadzenie do metody geometryczne] 1 grawimetryczme] wynikéw otrzymanych
metodg satelitarng oraz odmtenny od przyjetego przez W.Kaulg sposéb kgcznego wyrdwnania,
Wyprowadzone sg wzory 1 wykonany rachunek dla zbadania wplywu obecno$cl trzeciej harmoniki
kuliste]j P3 me wynik wyznaozenla splaszczenia z pomiardw stopnia. Obliczono, ze przy uwzgled-
nieniu, tej porrawki, warto$é splaszczenia elipsoidy Krassowskiego by*aby bliska 2%7 .

Stosowane obecnie metody badania figury Ziemi dajg do rgk wspbiezesnym geodetom caly
arsenal Srodkéw do wykonania tego zadania, Srodkéw ktérymi sg zaréwao osiggnigcia teorii,
Jak 1 techniki. I tak sposoby badania ksztaltu Ziemi mogg byé zmgrubsza podzielone na cztery
grupy: metody geometryczne, grawimetryozne, astronomiczne z wykorzystaniem sztucznych sate-
litéw 1 wykorszystujace maturalune zjawiska astronomiczne /wg terminologil niektérych autoréw
tzw. geodezja kosmiczna/, Do grupy plerwsze] zaliczylibyémy prizede wszystkim triangulacje
1 trilateracje uzupeinione oczywidcie obserwacjami astronomicznymi 1 grawimetrycznymi, me-
tody pomiaru stopnia, niwelacj¢ astronomiczng itp. W gruple metod grawimetrycznych mamy rés-
ne sposoby wykorzystania materialdéw uzyskanych z wyzpaczeh wzglednych i bezwzglednych sity
cigzkofcl. Jedli chodzl o wykorzystanie sztucznych satelitdéw - to obecnie mamy do czynie=
nla ze stosowang w résnych wariantach metods wyznaczania parametrdw geoldy ze zmian w ru-
chu orbitalnym satelity. Do ostatniej grupy nalezg takie metody jak wykorzystanie zaémlief
Stofica 1 zakryé gwiazd, ktére naogdl pozostajg jeszcze w sferze eksperymentéw. Podzlal ten,
rzecz jasna, nle jest anl sztywny, ani Scisiy; moZna wskazaé szereg metod Zaczgoych w sobile
cechy poszczegélnych grup; poszukiwane sg ponadto sposoby wykorzmystania lgcznego wynikéw
otrzymanych poszczegélnymi metodami. :

Jednoczednie z rozwojem metod badania i ich teorli ewoluowalo réwniez pojecie figury
Ziemi. JeSli Gawnle] starano sig wyznaczy6 promief kuli ziemskiej, a potem zadawalano sie
wartoScls promienia réwnikowego i splaszozenia elipsoidy, to wymikalo to nie tylko ze
skormnogcl istniejgeych $rodkéw technicznych, ale takze szczuplodel zasobu pojeé, ktére
zresztg mogly sig rozwingé doplero po nagromadzeniu i przemyéleniu odpowiedniej ilodei do-—
éwiadczef. Poszukiwana i wyznaczena dzisiaj powlerzchmia geoidy jest o tyle bardziej skom-
plikowana od kuli, co obecne metody pomiaru stopnia od metody Eratostenesa. Nalezy zresztyg
powledzieé przy tym, ze tak ozesto wysuwane jako giéwne zadanie wyznaczenia fizyczne] po-
wilerzchnl Ziemi dla celdéw praktycznych, jest obecnie juz tylko pretekstem do badah o cha—
rakterze czysto teoretycznym. Do sporzagdzenia wszyst’tich map na éwiecie wystarczala obli-
czona 120 lat temu elipsoida Bessela, a ag nadto dobra bya majgoa juz lat przeszio 50
elipsoida Hayforda. Tym wlekszg zastuge nalezy przypisaé uozonym geodetom, Ze wychodzgo
poza praktycyzm, prowadzg nadal ucigiliwe 1 smudne prace, ktérych znaczenia nie sposéb
przewidzied,

Aby tym lepiej rozpatrzyé slg w sposobach proponowanych przez résme metody 1 mbe
poréwnaé ich wyniki - przypomnijmy pokrétoe zasady kazdej z nich.
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Metoda geometryozna

Pod tg ogélng nazwg rozumieé bedziemy wszystkie poozynamia majgce ma celu wyzmacze— °
nie geoidy, zwiggane z pomiarem elementéw geometrycznych - kgqtéw i dtugodel - a wige takie
wysnaczenia astronomiczne.

Co nalezy rozumieé pod pojeciem 'wyznaczenie geoldyn?

0gélnie mozna ma to odpowiedzieé nastepujgco: geolda bedzie wyszmaczoma, jeseli po-
trafimy okre$lié wspéirzedne dowolnego jej punktu w ukZadzie zwigzanym z innym dowolaym
jej punktem, a takse w ukladzie zwigzamym z okreflomymi punktami rzeczywistej, fizyczne]
powierzchnl Ziemi. Inaczej: geoilda bedzie okredlona, jezeli potrafimy okreslié zwigzki
miedsy dowolnymi jej punktami, a takze migdzy jej punktami i okreSlonymi punktami fizyogz-
nej powierzchuni Ziemi.

Oczywistym jest, Zze podobnie jak plam warstwicowy jakiego$ wyoeinka terenu przedsta—
wia go zawsze z pewng dokladno$ois poziomg 1 plomowg, podobnie nasze wyobrazemie geoidy
nie bedzie migdy doskonale adekwatne z rzeczywisto$cig. Dlatego kazdorazowo, przy zagad—
mieniach majgcych zwigzek z wyznaczeniem geoldy, warto zastamowié sie - do jakie] gramicy
dokzadnoéci nalezy dgzyé, jak dalece warto silié sie na badanie detali. W wielu przypad-
kach dla celdéw teoretycznych cenniejszy jest obraz ogblny, mmiej dokZadny, co nie prze-
sgkadza, Ze w innych wiasdnie szezegbly odgrywaje zasadniczg role. Do prdéb uzyskania tego
obragu ogélmnego, w pierwszym rzedsie malezy zadanle wyznaczenia elipsoidy z pomiaréw stop-
rla, Idea wyznaczenia rosmiaréw Ziemi s pomiardéw dtugodci tuku poiudmika jest tak stara
jak geodezja. Rozwijana i uzupelmiana byla wraz z rozwojem pojgé geodezji, matematyki,
fizyki, astronomil. Obecnie mimo, 1% wiadomo o skomplikowanym charakterze powierzchni bg-
dgoej geoldg, nie zaprzestano préb coraz lepszego 1 dokladniejszego wyznaczenia powierzch
ni znanej pod nazwg elipsoida ziemska. Chodzi o to, 2e elipsoida jest dobrg "osnowg" do\
prowadzenia dalszych badaf, "pomlaru szczegbtéw". Jezell tak bedziemy rozumieé znaczenie
elipsoldy przy badaniu figury Ziemi, Jesli bedziemy jg uwazali za powierzchmig nie tyle
opisujgcg rzeczywisty ksztait bryly zlemskiej, co za powierzchnig odniesienia, na ktére]
mozemy opisywaé dokZadniej przebieg geoldy, to okaze sig, ze kwestia wymiardw elipsoidy
pnie jest majwatniejsza. JesteSmy w stanie mierzyé odstepy migdzy fizycznq powierzchnig
Ziemi a elipsoidg o dowolnym ksztacie, ozyll nawet przy przyjeciu pewnych konwenc jonal— 4
nych, zaXozomych wartoéci dla parametréw elipsoidy, mozemy otrzymaé poprawne pojgcie o i
rogpigte] na niej geoidzie, Odnosi sig to zaréwno do zagadniefi praktyocznych jak i teore—
tyeznyoh, Czy wobeo tego nalezy zanlechaé dalszych préb wyznaczania elipsoidy? Z pew-
nodoig nie. Mimo, ze w ciggu ostatnich kilku tylko lat ogZoszono sporo wynikéw prac nad
tym problemem, mimo, ze mamy mnogoéé elipsoid, nie mamy ciggle dostatecznle dobrego wyobra
Zemia o geoidzie, z tej proste] przyczyny, Ze wlelkie obszary globu zlemskiego pozostajg 4
ciggle niepomierzone. Wigczajac do mpwego obliczenia elipsoidy nowe wynikl pomlaréw z te—
renéw dotychezas nietknigtych, otrzymujemy nie tylko nowe wymiary obydwu péZosi, ale réw—
pie¢ nowe elementy orientacji, co jest bardzo waing sprawg. Nawet znajgoe poprawne wymiary
elipsoidy, bedziemy mieli trudnoéci z wyznaczeniem geoildy przy biegdnych elementach orien—
tacji. Rozwigzaniem idealnym byZoby takie usytuowanie elipsoidy wzgledem geoldy, aby ich
$rodki oiezkodci i osie obrotu pokrywaly sig ze sobg. Od spelnienia tego warunku Jestedmy
jeszoze dosyé odlegli. I.Fischer [2%] podaje ocemg¢ dokladno$oi pokrycia sig dwéch cen—
tréw £ 200 m, co oczywiscie jest zbyt wiele jak na ambicje wspbtczesne]j geodezji.

Zasada pomiaru stopnia polega jak wiadomo na tym, Ze metodami geodezyjnymi mierzymy
odoinek Iuku poxudnika lub réwnoleznika 1 pordéwnujemy to z pomierzonymi astronomicznie
réznicami szerokoscl bgds dlugosel geograficzne] punktéw skrajnych tuku. Elementarne
wzory metody sg nastepujgce:
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gdzie e -~ mimo$rdd elipsy potudmika, a - promied réwnika. Wzory /1/ odnoszg sig do
pomiaru poiudnikowego 1 84y 8, 8§ drugosSciami pomlerzonyoh odcinkéw poXudmika, Yy W1,
%2 ?2 szerokodeiami geograficznymi koficéw odoinkéw. Wezory /2/ odnoszg sig do pomiaréw
réwnolesnikowyoh, 84 82 - dtugodcl Zukéw dwdch réwnolesnikdw,ar,sAz2 résniece drugosol
geograficanych koficéw odoinkéw. Z kazdej =z tych par mozemy obliczyé niewliadome a % e2,

We wzorach tych tkwi pewne upraszczajgce zatozenle polegajace na tym, Ze wielkodé
éf11ﬁuwatana Jest za dostatecznie malg, aby w tym przedziale funkeja $(¥) miaZa charak-
ter liniowy. Tak wigc teoretycznie byloby najkorzystaie] mierzyd jakmajkrbtsze odoinki s
i odpowiednio mae rdinice (Yt—?) . /Niestety wzrastalby wéwezas bardzo biad wzgledny
pomiaru/. Poniewaz granics stosunku 3 Jeat odwroinodels krzywizny poudnika, mozemy
stwierdzif, se wyznaczenle elipsoidy z pomiardw stopmia polega na pomiarze krazywlzny
przekroju potudnikowego tej powlerzchmi. W takim samym stopmiu jest to sluszme dla po-
miaréw réwnolezaikowych z tym, %e mamy tam do ozynienla z przekrojem niecentralnym,réw-
noleZnikowym.

Istotng przeszkods w sensie teoretycgénmym 1 4rédiem bigddw w praktyce jJest fakt, ze
mierzge elipsoide szmajdujemy sie¢ mie na niej, a na imnej powlerzchni, kifre] mie znamy.
I tak diugo$é limii bazowych znama z pomlaru na geoldzle nie odpowlada diugofcl tychze
linii na elipsoldzie. Poniewaz odstepy geoldy od tej samej elipsoildy wahajg sle w grani—
cach killmdziesigelu metréw, mogg zmachodzié wypadki, Ze bigd dZugodeci mierzonego Tuku wy-
niesie 1:100000. Jeszoze powasniejszy Jest problem pomlaru wielkobei kgtowyoh ¥ 4 A
Lokalne odchylenmia pionu dochodzg do kilkunastu sekund Zuku, za$ grawimetryczme poprawki
do pomiardéw astromomicznych majg dokladnodd nie wigkszg nis 1%, W tym stanle rzeczy,przy-
Jeta przy wyznaczeniach astro-geodezyjnych zasada

$§*+n* = nin /3/

/‘f = poprawione grawimetryoznlie odchylenie plonu.w.potudniku, 9§ -« w plerwszym werty-
kale/ nie. prowadszi do wyrdwnania wartoSoi mlerzonych, bo dokladnoéé ich pomiaru jest
gnaoznie wyésza, ale do wygladzenila nieréwnodel fragmentu geoidy i znalezlenia elipsoidy
Jako tako mgadzajgee] sle o geoids w mlerzonym obsgarze. i ® obserwowane na pewnym
ograniczonym teremie nie rozkladajg sie przypadkowo. Na wartodecl te wplywa mocmo rozklad
anomalii grawimetrysznych w promieniu kilkuset km, a siablej ale jeszeze wyrafmnle w pro-
mieniu do kilku. tysig¢ey km. Bledna znajomodé rozkiadu anomalii w tak oddalonych terenach
powoduje blgd systematyozny w‘poprawkaoh4a§ 14n dla calego regionu objetego pomlarem.

Najslabszg wreszole strong pomiardw stopnlowych. jost ograniczenie ich do terendw
kontynentalnych. Tymozasem z géry mosna sig¢ spodziewaé immego przebiegu geoldy na obsza-
rach oceanicznych. Sprawa ta przez diugli czas byia przedmiotem komtrowersji. Jeszoze
przed koficem ubiegiego. stulecia F.A.Studski [ﬁ@] twierdzi, Ze geolda winna mieé prze—
wysszenia nad elipsoidsg na oseanach, a znajdowaé sie pod nig na lsdach. Hayford élQ?przy
obliczaniu swojej elipsoidy zastosowal procedure opartg na zaloZenlu, %e geolda przebilega
ponad elipsoidg na lgdach, zad pod nig - ma oceanach. Jeffreys [1g7 za$ dpszedl do prze-
konania, %e nle me 2adnej systematyozne] rézniey w tym wzgledzie. Wynlkl otrzymane z ob-
serwac]i sztueznych satelitdw, wskazuje, %e rac]e mial Jednak Studski. Rzecsz prosta, ze nie
majge konkretnych wiadomo$ci na ten temat, nie mozma byZo tego odpowiednio uwzglednié w
obliezeniach. ‘

Coraz wy%sgza dokladnodé kolejnych wyznaczen pochodzi nie tylko z udoskonalania
techniki 1 teorii pomiaréw, ale w wigkszym stopmiu z obejmowanie pomiarem coraz to wlgk-
8szyoh terytoridéw., Elipsoida Hayforda wylieczoma bylta z pomiardéw siecl pokrywajgce] konty-
nent Ameryki PéInoonej. Krassowski do swych obliczef wigezy: trlangulacje amerykefiskg i
europeJska obok wykonanej w ZSRR, gdzie pokryta sileclg byZa cala niemal europejska czg$é
kraju 1 smierzony zostal glgantyczny 2uk réwnoleznikcewy przez ozesé azjatycks, od Uralu
do Pacyfiku. Ostatni z podanych w tabeli wynikéw I.Fischer [5] pochodzi z wykorzystanla
zarbwno wezystkich poprzedmich pomiardw, jak 1 najnowseych: fuk transafrykaiski wigozony
do sieci europejskiej, iuk transamerykafiski od Alaski do poZudniowych kraficéw Ameryki Po-
Zudniowe] z dodatkowym przewlgzanliem przez Brazylie od Oceamu Spockojrego do Atlantyku,
Zuk bliskowschodni poswalajgoy powigzeé sieci triamgulacyjme Iadil 1 Birmy z sieolg euro—
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Tabela 1l Wastrnie]sze wyniki ponm 1aréw elipsoidy

-{

Autor rok a A
Bouguer 1738 6 397 300 m 216,8
Maupertuis

Delambre 1800 6 375 653 334,0
Everest 1830 6 377 276 300,8
Bessel 1841 6 377 397 299,15
Clarke 1880 6 378 249 293,5
Helmert 1907 6 378 200 298,3
Hayford 1910 6 378 388 297,0
Heiskanen 1926 6 378 397 /297,0/
Krassowski 1946 6 378 245 298,3
Jeffreys 1948 6 378 099 297,1
Lederstreger 1951 6 378 298 /297,0/
Hough 1956 6 378 260 - /297,0/
L oy e

-1
Liczba A ujeta w nawlasach oznacza, %e zostala ona przyjeta z gbéry, a nie obli-
ozona w tym wyznaczeniu. %

pejska, sieé Japofisks lgczgog sie poprzez Koreg, Mandgurie z obszarami ZSRR, wreszole
wykorzystano mawigzania migdzykontynentalne metodami trilateracji: Ameryka Péinocna —
Europa poprzez Grenlandie i Ameryka P6inoona - Ameryka Poludniowa przez wyspy Indii Za-
chodnich.

Wykorzystanie pomiardéw z tak dusych. obszaréw jeszcze bardzie] niz na wymiary wplywa
na dokzadno§6 orientacji wyliczome] elipsoidy, w semsle zblizania sig do elipsoidy ziems-
kiej, ze érodkiem pokrywajgoym sig¢ ze Srodkiem mas Ziemi. Z tego punktu widzenia szcze-
g61ni§ waznym jest wtadnie powlgganie poszezegélmych pomierzonych fragmentéw Ziemi,

Niejako produktem ubocznym przy pomiarach wielkich Tukéw jest uzyskiwanie profilu
geoidy metods niwelacji astronomicznej. Ponlewas pokrycile siecisg triangulaéyjnq catej
powierschni Ziemi jest sprawg przyszloScl, a nle jest pewne czy jakie$ nowe metody nie
pozwolg srezygnowaé z tego kosztownego i prasochionnego sposobu zakladania osnowy, niwe-
lacja astronomiczma nie jest drogs, ktére dojdziemy do zupelmego pozmania geoldy.

Metoda grawimetryosna

Pomiary sily eiezkodci sg galesia wiledszy gnacznie mZodszg od pomlardw geometrycznych.
Jezell za wynalazce ioh uwazaé Galileusza, to narodzily sig one prawie w 2000 lat po tym,
kiedy Eratostenes wykonal swéj plerwszy pomiar stopnia., Totez nie mozna sie dziwié, ze
teoria pomiaréw grawimetrycznych ciggle nle jest zamknieta., Jestedmy éwiadkami trwajgeych
jeszcze sporéw teoretycznych; powstajg tez stale nowe koncepcje 1 pojgcia.

Zasadniczym mierzalnym elementem, Jakim posiugujg sig grawimetrzy, uzywanym zardwno
przy rozwigzywaniu zadania poszukiwania figury Ziemi, orientowaniu sieocl triangulacy jnych
jak 1 poszukiwaniach geologicznych, Jest anomalia grawimetryczna. Zdefiniowana jest ona :

£5= obserwowane

Lg=8g, -8 g,~ obliczone

Pu jednak zaczynajg sie plerwsze komplikacje. Mlerzona na punkcie obserwacyjnym wartosé
przyspleszenia sity clezkoécl nie nadaje sig do bezpodredniego poréwnania z g,, ktére
odpowiada zerowej wysokofci nad poziomem morza. Kwestia wladciwego wprowadzenia redukcji
do pomierzonej wartodeli g Jest ciggle przedmiotem kontrowersji. RéZne autorytety majg tu
résne zdania na ten temat: Jeffreys, Graaff Hunter, Hirvonen, sg zwolennikami redukoji '
wolnopowletrzneJ, Heiskanmen, Vening - Meinesz - uwazajg za siuszng redukcje izostatyoczng,
sad ostatnio ooraz wlece] zwolenmlkéw zdob;wa sobie inwersyjna redukecja Rudzkiego /Lam—
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‘bert, Michajkow [11/ . Wprowsdzenle takie] ozy immeJ redukoji posredmio okredla . powlerzoh—
nie, ma ktérg sredukowany bedzie pomlar. g, odpowiada pewne] powierzchnl wrorsows] /ape
elipsoldeie/, a wige 4 g -bedzle vééniog preysplessed wiadoiwych powlerzchni wzorsowej 1
powierzchals okreflong prues zastosowang . redukejg. Ta ostatnia nle zawsze bedzie geoldg.
Przyjecie taklego oszy immego sposobu.redukejl odbija .8ig bardzo lstotnie na wynikaoh,
zmieniajgs rozkiad asnomalii..Przyjelo sig nawet ostatnio, Ze przy podawaniu wynikdw wy=-
gnaczefi elipsoldy & pomiardw stopnia podaje sig.je dwukrotsfiies zaleznle od rodzaju anoma-
1ii usytyoh do.obliszenia poprawek do odohylefi plonu. Np. -I.Fischer 1] podaje wyniki
jednego = ostatnich pomiardw:

& = §%7 a = 6 378 240 ¥ 100 /wolnepowietrzna/
a = 6 378.280 £ 100. /izostatyczna/
8 jest wartodcig obl;czonq ze womoru na wartodé mormalng przyspleszenia; ktéry ma postaé:

go= ¥e (A+ Bsin® ¢ ~ € sin® 2.9) /4/

K; - wartoéé przyspleszenia na réwalku,

¢ - szeroko$é geograficzna, . :

wspbiozynnikl ﬁ 1 € zalezg od stalych fizycznych Ziemi, miegdzy innymi od splaszczenia - &,
wg Jeffreysa [107:

p= g m = ok 4-%2 n® - %% em
€= % 62 - é em

m=m/ Mg 4 85K/

Na wykorzystaniu tego zwigzlm oplera sig teorila badonla ksztaltu Zieml - wyznaczajge empl-
ryoczule przez wielokrotay pomiar w réimych punktach globu wspbtozynniki P i€, okreSlimy
spaszozenle & .

Tabela2 Wastnile]sze wyn ikl wyzmnacoczen i1a sptaszoze-=-
nia &K metodsg grawimetryozang:

rok *™t
Helmert 1884 299.25
Iwanow 1889 297.2
Bowie 1907 297.4
Helmert . 1915 296.7
Heiskanen 1924 ‘ 297 .4
Heiskanen 1938 298.2
Niskanen - 1945 297 .8
Heiskanen 1957 297.4

Podobnie jak byio z wynikaml 9omiér6wmatopnia,~dokzadnoéé wyse] wymlenionyoh wynikdw
rosta wraz ze wzrostem obszardw objgtyoh pomiaramil. Metoda grawimetryczna posilada te Eie—
zaprzeczalng wysszobb. nad gomiarami.geometrycznymi, %e jest stosowalpa réwnlez na morzach
i oceanach. Obecnie stosowans nowe typy grawimetrdéw, npe grawimetr Grafa, obok starszych
typéw Jak aparat wahadiowy Vening-Meinesgza, pozwalajg na sgybkie wykonywanie pomiaréw na
morzach w skali masowej. Stwarza to mosliwo$é objecia calej masze] planety Jednolitymi
pomiarami. W tej chwill jestedmy Jeszoze dodé daleko od taklego ideatu i marazie do naj=-
leple] zbadanych malezg te tereny, gdmie poszukiwana jest ropa naftowa.

Pogza tg wymlenlong praewagsg, modma sie jeszoze w metodzle grawimetryozne] dopatrzed
druglejs o wyznacze 81¢ tu nilezalsznile od rozmiardéw elipsoidy, podoz.s gy W metodzie
geometryczne] jest omo zwlgzane funkeyjnle z a . Jefli wegmlemy pod wagr, %Ze mlerzgo
A g w dokladmodels 0,2 mgl w dw6eh pumktach o réznych sgerokodeiach g« og aficsznyoh, otrzy-
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mamy X 2 dokZadmodoig tego samego rzedu, co wykonujge pomiar stopria miedzy t}ni punk-

tami g dokZadnoseig do 3551535? s dojdziemy do .wniosku, e proewaga metody grawimetryeg-
nej w zakresie wyzmaczania ksztattu geoidy jest zraczna,

Przejdémy teras do "pomiaréw: szczegbrbwn w zakresie badania figury Ziemi 1 mozli-
wodel stwarzanych tu przez grawimetrie,

Tutaj, jJednym z zasadniczych pluséw jest mozliwos6 otrzymywania absolutnych wartodoi
odstepéw geoidy od elipsoidy 1 absolutnych odehylefi piomu, Elipsoida, wzgledem ktére]
obliczamy te wartodei, ma orientacje absolutng - JeJ &rodek pokrywa sig se Srodkiem ciez—
kofel Ziemi - nie znane s8g natomiast jej wymiary.

Istniejs dwa zasadnicze kierunki postepowania. Jeden z nieh, to okreslenie odstepéw
geoldy od elipsoidy wzorem Stokes’a:

it . i
MW‘ N=fF(‘I’)A9ds /5/
!; Y= odlegzoéé katowa rozpatrywanego punktu,
? Ag - anomalia,
; | ds - element powierzehni,
il S - powierzehnia ealej Ziemd.
[ Z zaXozefi 1 wyprowadzenia tego wzoru wynikajs pewne Jego cechy, na ktére trzeba zwrécié
uwage:
29 Jest on wazny przy zaXozeniu, Ze wszystkie masy znajdujg sig wewngtrz geoidy. Aby spex—
, nié ten warunek, nalezy odpowiednio przeksztareoié zardwno samg geoidg, jak i pomilerzome
it anomalie, , e
11 R 2° Wzér ten wymaga calkowania po powilerzchni catej Ziemi, wiadomo za$, Ze pomiary nie obe j-
mujg jeszcze calej powlierzchni planety. Rezygnujac z matematycznej éoisloéci, w praktyce
pomlija sie bardzo odlegte obszary, niemnie] rozwazany punkt musi byé otoczony obszarem
grawimetrycznie zbadanym o promieniu rgedu tysiecy km,
i Trudno$ei teoretyczne napotykane Przy. uzywaniu wzoru Stokes'a, jak réwnies kZopoty
2 wyborem najwiadciwszych redukoji, powodujg poszukiwanie nowych koncepecJi, rozwigzujgcych
to samo zadanie, Mosna sig¢ spotkadé z coraz to nowyml pojeciami, takimi Jak co=-geoid, terroid,
telluroid, quasigeoid, model-Earth, geop, spherop, itp. Nie hamuje to jednak prac konkretnych
nad wyznaczaniem przebiegu geoidy, odwrotnie, stale otrzymujemy tu coraz lepsze 1 ciekawsze
wyniki,
f 0 1le metoda Stokes’a Jest chetniej stosowana Przez uoczonych - nazwijmy ich - par
| excellence geodetbéw, to geodeci o zacleciu astronomicznym sklaniajg sie raczej ku drugiemu
’ ze wzmlankowanych wyzej kierunkéw, Chodzi tu o metode rozwinigcia w szereg funke ji kulistych,
Wyrazajgc znany rozkZad anomalii wzorem szeregowym funkocji kulistych, mozemy przy pomocy
wspéZezynnikéw tego wzoru réwnies opisaé rozktad odstepdw Ny:

, jedli Ag=Ag/Y 1,k/
to Ny=N, /Y 1,k/

X/ = Podstawiajgo do /1/ e T 2« 1 régniozkujac bedziemy mieli:
Q

i deir ai(PoP) 3

i T g T Sin 2
| ;

|

1
kad de o fds
P el N T e

Blorge zaé /4/ dla dwéch wartodoi 1 tworzge résnice otrzymamy:
aq=Yep (sin®P'= sin®P)=Ye B sin2Psin (¢'-¥)

docadp= dig
‘ TgﬁnQYsm(?L?)
i Jesll " ds 1 ; )
i : aeid Sos = 45° -¥ & 10°
to q—gﬁy = 560000 fisnbs Hared
dw = 1501000 = 43.40°
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Metoda ta pozostawala dotychozas raczej w eleniu metody Stokea'a, poniewas bardziej istot-
ng jest tu znajomo$é rozkadu amomalll na cale] kull zlemskiej, Jak ryzykownym jest eks-
trapolowanie danych 2z terenéw zmierzonych na niepomlerzone, wskazuje przykiad geoldy Zon-
golowicza. Na podstawie znanych anomalil wyznaczyl on wspélezynniki rozwinlgcia funkeji.
kulistych do §smego stopnia. Niestety /7/ wykonane p6éniej pomiary nie zgadzaly sie z
ekstrapolowanymi w ten sposéb danymi =z innych terendéw. Obeonie metoda rozwinigcla w sze=
reg funkeji kulistych przechodzi okres swoje] Gwietnodci. Wynika to z faktu, 2e Jest oma
dogodna przy badaniach metodami satelitarnymi - wspblozynnikl tego szeregu opisujg rbéwniez
funkcje potencjalng w przestrzenl zewngtrznej. W ten sposéb od zbadanego obserwacjeml sate-
11téw pola potencjaiu mamy moznos$é przejéé do amomalii grawitacyjnych 1 odstepéw geoldy od
elipsoidy. Jest oma takze dogodna pray opracowanlach Zgczgcych wynikl metod - grawimetrycz—
nej, geometrycznej i satelitarnej.

7 ciekawszych prac nad badanlem geoldy wymienié mozna obok wspomnianego Juz wyznaoze-
nia Zongoowicza - prace Hlrvonena, Tunni’ego i Helskanena. Pod kierunkiem tego ostatniego
zostal nledawno /1961/ obliczony na podstawle najnowszych pomieréw grawimetrycznych tzw.
nColumbus geold". Zastosowana zostala tu metoda Stokes'a, ale z tego samego materiatu
Uoctila znalaz wspéiczynniki odmiu kolejnych wyrazéw rozwinigcia wg funkcJji sferycznych
zonalnych. Okazalo sie, ze wyraz trzeciego stopnla ma w§rtoéé zblizong do podanej przez
0°Keefe, wyznaczone] z obserwadji sztucznyoh satelitéw. [6/

Metoda satelitarna

Te najmiodsza z metod,powstaia doplero trzy. lata temu, zrobita juz dusg karierg.Co=-
najmniej ¥ilka odrodkdéw 1 kilkanadcie wybitnych autorytetéw zachowujg ten temat w centrum
uwagle.

Dotychezas wszystkie zastosowania sztucznych satelitdéw w badaniu figury Zleml opie-
raty sile na wykorzystaniu praw dynamikl, rzgdzgcych polem grawitacyjaym Zieml. Dlatego nie-
ktérzy autorzy stosujg tu termin: grawimetria astronomiczna. Istota te] metody polege na wy-
razaniu perturbacji keplerowskiego ruchu satelitéw, przez funkeje parametréw charakteryzu—
jgeych ziemskie pole grawitacyjne. Naturalnie, mimo ze perturbacjom podlegajg wszystkie
elementy orbity, nie wszystkle sg réwnie dogodne do wyznaczania z nich poszukiwanych para—
metréw. Najwaznile]szg 1 najch¢tnie] brang pod uwagg ~ zwiaszcza Pray wyznaczeniu Spiaszcze-—
nia Ziemi - jest zmiana rektascenz]i wezla wstepujacego. W nlektdérych wypadkach jednak réwe-
nie lub nawet bardziej korzystnie jest braé pod uwage inne zmiany: argumentu perigeum, mimo-

érodu, nachylenla. I tak prazy opracowywaniu obserwacjl satelity Vanguard 1 0’Keefe [?27 wy-

korzystal do obliczenia harmonilk drugieJ 1 czwartej zmiany L 1 w , a trzeciejl 1 pigte] -
e LR, 0.

‘ Teoria ruchu satelity poruszajgcego sig W poblizu planety, pobudzona do zycla faktem
stworzenia sztucznych cial niebieskilch, rozwija sie z impetem eksplozji. Méwi o tym wymownie
. 11088 publikacji: w bibliografil prowadzonej w Biuletynie Polskich Obserwacji Sztucznych
Satelitéw w szedeiu kolejnych numerach odnotowano 273 publikacje na temat zagadnied orbital-
nyoh SSZ, z tego 71 Scidle zwigzanych 2 geodezjg. W tej sytuacjl préba jakie]§ systematy—
zacii w tej dziedzinle podjgta przesz jedng osobe skazana Jest na niepowodzenie.

Nie bedziemy zatrzymywall sig przy ogélnych podstawach zagadnienla, sg one wykozone
w przystepny sposdéb np. w artykule W.Opalskiego "Teoretyczne podstawy wykorzystania orbit
sztucznych satelitéw do badania figury Ziemi® [23]. Zwrbcimy natomiast uwagg na plusy i
minusy tej metody w. pordwnaniu z. oméwionymi poprzednio.

W metodzie grawimetrycznej wykonany pomiar odnosl sileg sawsze do jaklego$ szozegbl—
nego punktu. Doplero z tych punktowyoh wynikdéw, stosujge interpolacje, tworzymy sobile ogbélny
obraz powlerzchniowy, moZemy otrzymadé np.mape anomalli grawimetrycznych dla danego obszaru.

x/ 8.0, Jedli daa = 0,2 mgl sin (¥'-)2 %
4 -~ -6
d«&ﬂdﬁ: 378000 = 4,0 » 10

s

%
i
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W metodzie satelitarnej mierzymy =-w 8poséb posredml. - pole grawitacyjne o.a z e j
Ziemi. Kazde sagigole. terenu, kag¢dy -kamlefi, wpiywa swg obecnodols na ksztalt orbity sa-
telity. Znika wigo. automatyoznie problem terenéw nlepomierzonych ~ tak istotny w poprzed-
nich metodach. Prowadzi.to do waznyoh wnloskéw: Wzdr na wartodé normalng przyépleszenia
8ily oig¢koSel wyprowadzony jest dla elipsoidy. Jego wsplZozynniki P 1 € , jak réwniez
wartodé Ye wyznaczone 8g empirycznie z wielu obserwacji w réznych miejscach, Jezeli jed-
nak te obserwacje nle sg rozmieszczone. jednolicie na powlerzohni calej Zleml, za$ geoida
W sposéb systematyozmy odbiega od elipsoidy, otrzymamy wartofol P, € 1 Y, obarezone
b2edaml systematycznymi, wiadociwe — podobnie Jak bylo w przypadku pomiaréw geometrycznych-
elipsoidzle najlepiej przystajgcej do mierzonych obszaréw. Nie pozwolg sie wéwozas wykryé
anomalie o niewielkiej wartodel,.a duze] powlerzchni, tzn. nie pozwola sie wykryé tak
dlugo, jak diugo nie zostamie objety pomiarami duzo wiekszy obszai, glzle wystgpig nad-
mierne aiomalie.o.znaku.przeoiwnym. Wykorzystanle wynikdéw obserwacji sztucznych satelitdw
pozwoll na uniknigeie tego niebezpleczefistwa. Nalezy poprawié wzér na przy$Spleszenie nor-
malne, wstawlajge obliozome metods satelitarng splaszozenie s zaé z wyréwnania pomia-
réw grawimetryoznyoh obliczyé jedynie 1

Struktura pola grawitacyjnego Ziemi jest réwnile skomplikowana jak ksztalt geoldy.
1 mozZemy je opisaé wzorem, np..rozwinigciem w szereg funkcJi kulistyoch:

= A nk n
U=y _va k ($,4) /8/

Wykonany w metodzie satelitarﬁej pomiar to wyznaczenie zmiany pewnego elementu orbity,
ktéra to zmiana Jest funkecjg catego pola grawitaoyjnego, a wigc wszystkich wyrazdw sze-
regu. Z pomiaru tego stosunkowo Zatwo jest wyznaczyd bliskie wyrazy, ktére mocno odbijajg
sie na perturbacjach, Wyznaczenie dalszych wyrazéw uzaleZnione jest od speinienia specjal-
nych warunkéw orbitalnych, takich ktére w réwnaniach wigsgoych zmlany elementdw orbity ze
wspéZozynnikami wzoru na potencjal, pozwols wyrugowaé Jedne a uwypuklié inne wyrazy.
Szezegblnie jest to wazne préyvbadaniu wzoru na U w funkeji A s lo czego niezbedne
bedzie zastosowanle orbit rezonansowych. Oczekuje slg, Ze stosujgc orbite rezonansowg
bedzie mozna wyliczadé wspbiczynniki funkeji tesseralnych i sektorialnych tego samego rze-
du co zonalnych,

"Zdolno$é rozdzielcza" tej metody jest uwarunkowana ponadto dwoma czynnikami:
dok¥adnoScig obserwacji i odpowiednim wyrugowaniem perturbac ji spowodowanych innymi przy-
czynami. Wykorzystane do celéw geodezyjnych satelity byiy zazwyczaj obserwowane metodg
fotograficzng, lub radiows z wykorzystaniem efektu Dopplera. Dokzadno$é formalna obser—
wacji fajograficznych kamerami Baker Nunn jest wysoka: 2" w kgcie 1 03001 w czasie/rrzeba
Jednak pamigtaé, Ze obserwacje roztozone sg w przestrzeni i czasie nleregularnie, nie
kazde okrgzenie Jest obserwowane, niekiére czedci orbity sg w ogdle!nie obserwowane. Poza-
tym upraszoza sig rzeczywistodé usywajgc do obliczeh orbify oskulacyjnej, ktéra = mimo iz
w dalszym ciggu rozwagzafi wprowadze sig zmiany elementéw w czasle - jest keplerowskg. Rozpa-—
truje si¢ zmlang mimoérodu - mimo Ze ruch nie odbywa sie po elipsie, rozpatruje sie zmianeg
nachylenia i orientacji plaszczyzny orbity,mimo 1% satelita nie porusza sie w ptaszczyd-
nle. Uproszczenia te - niegrofne wtedy, gdy mamy bogaty i réwnomierny material obserwacy j=
ny - odbijajg sie ujemnie przy skapej iloécl i niekorzystnym rozZozeniu obserwacji. Dalej,
Jug przy obliczaniu niewiadomych wspéZosynnikéw do wyrazdéw wzoru na potencjak, usywamy
Jako znanych wielkoSoi niektdérych elementdw orbity: mimoérodu, péZosi, nachylenia i ruchu
$redniego. Np. wg 0°Keefe’a

Ai3 ..-...2. Asge cost [1—-7’5—510\26] sin

no®n'
Ais - wplyw trzeciej harmorikl na nachylenie orbity - n = ruch $redni
L - nachylenie orbity n’= ruch perigeum
A3° - wspblozynnik trzecie] harmonmiki w = argument perigeum
e - mimoéréd :
a = p6toé duss
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Piszge to w postaci
- A
Aly= 76
1 obliczajge poohodng A, wzgledem n mamy

L A
Aty =0 gnz,o

Przechodzge nastgpnie do biegdéw wzglednyoch, otrzymujemy:

aAxn _ an
Ayp ~— W
Tek wigo poza wymagang dokZadnodolg wyznaczanle zmlan elementéw orbity /w tym wypadku

&Ly /. konieczna jest réwnies dokZadna znajomodé bezwzglednych wielkofcl tych elementdws
W praktyce mimo wspomnianych wyzej trudnodci, osigga sig¢ wysoki stopieh dokzadnodoil:
Eozal /18] podaje elementy orbity satelity 1961 o 2 /Injun/tn = 13,86862 s 0,00002 obr/d;
e = 0,008105 ¥ 0,000012; i = 66°8146 * 0,0009. 0°Keefe (227 uszywa do obliczefh adb/1?

z dokZ..lO's, A(n/1‘ z dokle 3 x 10"4, co przy obliczeniu splaszozenia « pozwala na
osiggnigcle dokZadnodci rzedu 1 : 20000 /jedno$é na drugim miejscu po przecinku w mianow-
niku/. -

Uwzglednienie wpiywu innych czynnikdw pert¥rbujgcyoh ruch keplerowski satelity, wy-
maga rzecz prosta zmajomodcl tych czynnikéw.Stosunkowo prosto np. mozna wprowadzié popraw=—
ki za przycigganie Siofica 1 Ksigzyca. Najwigcej kZopotu sprawla opér atmosfery 1 tu giéwnie

tkwi przyczyna rogbieznodel wynikéw otrzymanych przez réznych autorbw. Jest to czynnik grod-—.

by .g2éwnis z powodu swej zmienno$cl, a nawet rzec mozna fpiematematycznodcin, Albowlem na-
wet najwyssze warstwy .atmosfery nie sg nieruchome, wystgpujs tam prady pozlome, plonowe,

a takse zmiany gestodci, spowodowane zmianami pér roku, doby 1 innymi niezbadanyml przy-
czynaml, W takie] sytﬁacji najzreczniejszym wydajJe sig wyznaczenie wpiywu oporu atmosfery
jednoczednie z parametrami pola grawitacyjnego. Metodg takg stosuje 0°Keefe [22] 4 usywajgc
do wydledzenia wplywu oporu atmosfery zmian p6tosi orbity a, 6, maio czuiej na czynnikl gra-
witacyJjne. Pozostaje sprawg otwartg, czy doktadno$é w ten sposdéb wykonamego rugowania jest
dostateczna. 0dbija sie tu bowlem mocno nieregularno$é rozktadu obserwacjl w czasie 1 praze-

strzeni. ;

© Rézni autorzy stosujg résne symbole dla opisania ziemskiego potencjatu grawltacyjnego.
Podana nizej tabela zawlera wspéiczynniki wzoru

£M € a\" :
o= G805 5, (5790 (s )] /
Pozostajs one z Jeffreysowskimi wspéiozynnikami J 1 D w zwigzku:
_ 3 )
Jd=54d, D=-g J4

z usywanyml przez 0°Keefe'a:
Lio=" 9

zad ze stosowanyml przez Zongolowiozas

%m0 =~ In

Sptaszozenie o oblicza sig z wzoru [16/:

-
A=%(3J2+m)(1+%dz+%m)+0(di) /8/
Powyzsze wyniki uderzajg swojg zgodnodcigy zwiaszcza w kolumnie J2 i odpowiadajgce]

jej kolumnie AL, Na podstawie tych danych mozna stwierdzié zupeInie pewnie, Ze LT

wiera sie miedzy 298,2 a 298,3. Przyjecle takle] czy innej liczby w tym przedziale jest
kwestig umowy, bo doktadnodé pierwszego miejsca po przecinku w mianowniku spiaszczenia od~
powiada dokZadnoSci ok. 6,5 m w réznicy a-b. Réwniez warto$é J3 mozemy uznadé za ustalong:
jest ona bliska =2,5 x 10’6. W kolumnach J4 i J5 znajdujemy jednak rozbilezno$ci wigksze niZ
kazalyby spodziewaé sie¢ wewngtrzne doktadnofci poszczegélnych wynikéw podane przez autordéw.

To zmusza do odnleslenia sig z rezerws takze do ostatnich wynikéw podanych przez Kozal [18],

mimo %e pochodzg one 2z bardzo obszernego materiatu, bo z obserwacji az 31 satelitéwe

e
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Tabela 3
WEy a4 ilcsd iy J2ZRnaczefi g4 emskiego Potenocy a.l u
E8rawitaosy Jnego me todg sa telitan n g
; -1
Autor Satelita J2 JJ J4 J5 J6 J7 J8 [\%
" Rok 1958
Buchar Sputnik 2 +1085.2 - =244 = = - 297,590
Merson
King-Hele Sputnik 2 +1084 0k = =244 - - - s Xof ol S5l
Jacchia Sputnik 2 i i & id L. i i
L S SH K it
Merson Sputnik 2 g
- - foecfels | Vemgyara 1 | +1083.3° il 0 i O
Sputnik 2
%;rfsfgele Vanguard 1 +1083.,0 - 3 4 = 0.1 K - 208.2
& Explorer 4 /0.2/ /0.2/ /1.5/
G T S Y, G )
Sguires Vanguard 1 +108202 e =244 - - - L 2I086in D
=hoioicelsay deiceiliy AT i R e
0Keefe
Eckels Vanguard 1 +1082.,5 -2,4 _ o7 -0.1 - - = 1.298.26
Squires /0.1/ /0.3/ /0.1/ /.0:1Y
Kozai Vanguard 1 +1082,1 -2,2 -0.9 - - - = "1 298434
- el ot L
. Sputnik 2 4
King-Hele Vanguard 1 +1082.79 - =l.4 S =0.9 - 2987524
......... Dxpltreriy.  J0.15) i 0.0 T S e [T irthglseag
Sputnik 2
Zongotowioz Sputnik 3 +10833.8 Lo ~4,1 - - - e 298517
Sputnik 3R 71057/ /3 7107/
ZongoZXowioz Sputnik 3 :
i Sputnik 3R 41083.2 -1.g 4,2 - - - - 298,18
- Bok 1961 ' ____________ Sesioas Dl A i e DTG T R
Zongoowioy Sputnik 3 +1082.,5 -0.9 -3.4 - - - =1 n298ioe
Explorer
Kozai Vanguard +1082,21 =2.,29 2,1 =0.23 - - - 298,31
e e R
i Transit 1B/R
| Michielsen Vanguard 1 +1082.7 -2,5 -1.7 +0.3 +0.7 =0.6  +0.,1 298,25
; / Sputnik 4 :
' Newton Transit 24
Hopfield Vanguard I = =2,36 - =019 - =028 i i -
| ine Transit 1B /0.14/ /0.10/ /0.11/
| 54 Sputnik 3 '
Smith Transit 1B +1083.15 = =1 - =0.7 - =S20800g
: Tiros 1 /0.2/ /0.3/ /0.6/
Vanguard‘z
-Rok_1962 | e e e e
Shelkely +1082,61 - 1,52 - =0.73 - = ito9giiag
0.05/ /0.08/ /0.10/
Kozai 31 satelitéw +1082.36 =2.57 =2,14 =0.06 +0,15 =0.47 -0,31 298.29
: /0.06/ /0.01/ /0.08/ /0.02/ /0.12/ /0.02/ /0.02/
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Wylicsamie samych harmonik sopalunych tak wysokiego stopnia me.charakter nieco
spekulatywny, gdys wiadomo, %e pole grawitaoyjne gmienia sie w funkedl tak ¥ Jak 1 A ..
Tych ostatnich wyznaczeﬁ,dqtyohozaa<by30 nie wiele, a fte ktére mialy miejsce, spelnily
racze] role zbadania metody, nle zad pomiaru pola grawlitacyjnege. Wszystkie trasy podane
w tabeli 4 wynikl ograniczome sg do jednego tylko elementus harmoniki tesseralmej dru-
glego stopniay, co Jest jednoznaczne % wyznaczenlem eliptycznodel réwnika, Zdaniem autora,
istotnego.postepu spodziewaé sie tu mogna dopiero po wprowadzeniu orbity rezomansowej.

Tabela 4 Wyniki badania cliptyoznoéci réwnike metods satelitarnq ‘
Autor - rok o p*ws Ax (&) a-a
‘ - ' Vanguard 2 o o i
Izsak . lg9sl Te a 32 =332 205.m -

’ . r ° - N
| , Vapguard 3 t0,3 % o,5 ‘
Eaula . 1961 Vanguarﬁ i 1,1 =36 70m
' ‘ , . *p,5 fis
Newtom . 1961 Transit 44 2,4 11 - 219 m

T ¥,5 %6 ‘

: ﬁ = spiaszozenie elipsy rdwnikowe]
Ag = dlugqéd geograficzna'kiexupku'dluzszej osi
a-q' = résnioca pblosi :

‘Poréwnanie L kombinowanie wynikéw ré2nyoch metod

Reasumujgo w krdétkich sZowash poprzednle rozwasania mozemy stwierdzif:

a/ Metoda geometryczna pozwala na okredlemie rozmiardw i ogélnego ksstaXtu Zilemi, jej
stosowalnoéé jest jednak ograniczona do terendw ladowych. Wetoda aiwelacjl astronomice—
ned, z uwagl na trudne i kosstowne pomiary, nie obiecuje w krétkim czasie zbadania
przeblegu geoldy ma wszystkich kontynentach. Powaine trudnoded zwiszane sg z wiadolws,
orientacjg kasdego niezalesnego ukladu i 2 powigzaniem réinych ukaddw.

b/ Metoda grawimetryoszna daje mozliwodé dobrego rozeznania zardwno co o ogblmego, ok 1
szozegblowego ksztattu geoidy, nie umosliwie jednak okredlenia-je] rozmiardéw. Scisle
jej stosowanie wymage jednak wykonania pomiardw na calej powlerzchni globu, od ozege
jestedmy jeszesze dosyé odlegli. Ponadto nisrosstrzygniete sg Jeszcze pewne zagadniendis
2z teorii te] metody.

o/ Metoda satelitarna pozwala na dokladme wyznaczanie ogbélnej postaci figury Ziemi - besz
Jej wymiardw.'ﬁaédorazowe wyshaczenie te] postaci - mawet 2 obaerwacji jednego sateli-
ty - dokonane Jest z poﬁiaru odnoszasego sie do cale] Ziemi, Przy zastosowaniu sate-
1itéw siuzacych specjalnie celowl badania figury Ziemi, bedzie moﬁna znacznie zmniej—
szyé stopleh ogdlnodei figury podlegajqoej wygnaczeniu. Niemniej, szczegSlZowe badania
przebiegu geoldy sg dla tej metody niadostepne° :

¥ tej sytusoji Iqozenie 1 usupeinianie sie poszozegblnych metod jest logioczng ko=

‘nleoznofcln. Przykiadem tego mp. wprowadzenie grawimetryoznych poprawek na odchylenie

plonu do poniardw triangulacyjuyoh. Jest to rodzaj jednostromnego éwiadczenia jJednej me=

tody na rzecz udoskonaienia &rugied. Pofiobnego rodzajn korzyéci wyclggnad mosna & poja~
wieniz sie metody satelitazne:. ) )

Jak wiadomo w gxawimatrii powatnym prohlamem~jest ocena wartofol: anomalii na tere=
sach niepomierzonyoh. Znajomodé postaci powierzobni bedgoej zgeneralizowang geoidg - ne-

" zywajmy g quasigeoids - pozwala na zmaleszienis tyoh wartodel, w sposéb prayblizony

wprawislie, lecz znasczmie dokZadnidjssy od dotychozasowycho Przedstdwny przyépieszenie

grawitacyjne wzorem [ng: :

pfad £ O e nebmm )R]

i zaldsmy, #e kilka plarwsszych wab&lczynpikdw 8,9 1 bns /n & nyy 8 &8y = n1/ znamy %
- obserwacji saztucznych satelitby. Wobeo tego wstawiajgo do /9/ =znane 8, b, Jako stale




